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Введение

В последние годы увеличение производительно-

сти цифровых вычислительных устройств наталки-

вается на необходимость преодоления проблем, воз-

никающих в синхронной схемотехнике. Основным 

трендом современной микроэлектроники являются 

постоянная борьба за снижение энергопотребления 

и соблюдение жестких требований к надежности и 

помехозащищенности схем. В настоящее время су-

ществует достаточно хорошо проработанная альтер-

натива синхронным схемам — самосинхронные (СС) 

схемы [1—3]. Они являются многообещающей заме-

ной синхронных схем в качестве схемотехнической 

базы для создания компьютеров нового поколения, 

обеспечивая бесперебойную работу в нестабильных 

условиях эксплуатации вычислительных систем 

(напряжения питания, температуры) и повышен-

ную устойчивость к воздействию неблагоприятных 

факторов окружающей среды. 

СС−схемы лишены основных недостатков син-

хронных схем, например, избыточного потребления 

вследствие наличия глобальных цепей синхрони-

зации. В сравнении с синхронными аналогами СС−
схемы обладают следующими основными преиму-

ществами:

− стабильная работа в изменяющихся условиях 

эксплуатации;

− предотвращение генерации некорректных 

данных при появлении константной неисправности, 

при которой выход элемента «залипает» в одном со-

стоянии.

СС−схемы естественно устойчивы к параметри-

ческим отказам, вызываемым процессами старения 

и неблагоприятными воздействиями окружающей 

среды. Они автоматически прекращают функцио-

нирование при статическом отказе элемента и ло-

кализуют неисправность. Благодаря своей дисци-

плине работы, они обнаруживают все константные 

неисправности и характеризуются более высокой 

по сравнению с синхронными аналогами устойчи-

востью к помехам и кратковременным логическим 

сбоям.

В данной работе обсуждаются конструктивные 

и схемотехнические методы повышения надежности 

СС−схем и вычислительных систем на их основе и 

даются рекомендации по их реализации.
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Повышение сбоеустойчивости СС−схем

Проектирование действительно СС−схем осно-

вано на четыре основных принципах [1]: избыточном 

кодировании информационных бит; двухфазном 

поведении; индикации окончания переключения 

схемы в очередное состояние; запрос−ответном 

взаимодействии соседних в тракте обработки ин-

формации СС−устройств. Избыточное кодирование 

позволяет относительно простыми средствами раз-

личить соседние состояния СС−схемы в процессе ее 

работы. Наиболее популярными способами избы-

точного кодирования информационных бит явля-

ются парафазное со спейсером, бифазное с сигна-

лом управления и унарное с сигналом управления 

кодирование [2]. 

Использование парафазного кода для пред-

ставления информационных сигналов [4] упрощает 

индикацию окончания переходных процессов в эле-

ментах СС−схемы и повышает надежность передачи 

информации между блоками вычислительной си-

стемы. Традиционно парафазный информационный 

сигнал имеет два рабочих состояния («01», «10») и 

одно спейсерное состояние («00» — нулевой спейсер 

или «11» — единичный спейсер). Они представля-

ют значение парафазного сигнала в любой момент 

времени. Четвертое состояние двухбитового пред-

ставления парафазного сигнала (соответственно, 

«11» или «00») считается запрещенным. В отсут-

ствие логических сбоев оно в СС−схеме никогда не 

реализуется. 

Однако в реальных условиях эксплуатации 

СС−схемы подвержены воздействию электромаг-

нитных помех и радиации, которые могут привести 

к локальному изменению потенциала какой−либо 

цепи схемы. Современные цифровые сверхбольшие 

интегральные схемы (СБИС) изготавливаются 

по технологии комплементарный металл−оксид−
полупроводник (КМОП). Их работа основана на 

коммутации питания и «земли» на выход логиче-

ского элемента КМОП−транзисторами, управляе-

мых затворными потенциалами. Поэтому изменение 

потенциала на затворе из−за внешнего воздействия 

может привести к сбойному переключению транзи-

стора и изменению состояния парафазного сигнала, 

формируемого двумя логическими элементами.

Анализ поведения самосинхронных схем в 

условиях воздействия неблагоприятных факторов 

окружающей среды, приводящих к появлению 

кратковременных логических сбоев, показывает, 

что СС−схемы обладают естественной устойчиво-

стью к кратковременным логическим сбоям. Они 

маскируют более 80 % логических сбоев за счет сво-

их принципов организации и функционирования: 

двухфазной дисциплины и избыточного кодирова-

ния информационных сигналов. 

Традиционная индикация СС−схем, определя-

ющая окончание переключения схемы в очередную 

фазу работы, основана на использовании элемента 

ИЛИ−НЕ (для нулевого спейсера) или И−НЕ (для 

единичного спейсера). Поэтому состояние, противо-

положное спейсеру (анти−спейсер), воспринимается 

как рабочее, что приводит к распространению логи-

ческой ошибки по схеме. Однако индикация запре-

щенного состояния парафазного сигнала, появляю-

щегося в результате логического сбоя, как спейсера 

[5], маскирует данный логический сбой, предотвра-

щая генерацию некорректного результата на выходе 

СС−схемы. Для реализации такого свойства доста-

точно в качестве элемента первого каскада индика-

торной подсхемы СС−схемы использовать элемент 

«равнозначность» или «неравнозначность» [6].

Индикация анти−спейсера как спейсера и мо-

дификация C−элемента, основного элемента инди-

каторной подсхемы СС−схем, с целью предотвра-

щения «залипания» его в состоянии анти−спейсера 

в составе регистра ступени СС−конвейера [6], как 

показано на рис. 1, обеспечивают повышение устой-

чивости СС−схем к кратковременным логическим 

сбоям на 11,5 %. 

Рис. 1. С−элемент, маскирующий состояние анти−спейсера (а) и разряд регистра СС−конвейера на его основе (б)

Fig. 1. C−element that masks the state of the anti−spacer (а) and the bit of the register of the ST−case based on it (б)

бa
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Логические сбои, возникающие по тем же при-

чинам в индикаторной подсхеме СС−схемы, па-

рируются за счет использования Dual Interlocked 
Cell (DICE) подхода [7]. Схема С−элемента DICE−

типа показана на рис. 2. Она маскирует одиночные 

логические сбои во внутренних узлах С−элемента и 

предотвращает распространение логических сбоев, 

возникших на его выходах.

Предложенные конструктивные и схемотехни-

ческие методы проектирования критических узлов 

СС−схем повышают устойчивость комбинационных 

СС−схем к кратковременным логическим сбоям до 

уровня 96 %, а СС−конвейера — до уровня 98,5 %.

Уменьшение сложности СС−схем

Основной недостаток самосинхронных схем — 

аппаратная избыточность, связанная с избыточным 

кодированием информационных сигналов и необхо-

димостью подтверждения завершения процессов пе-

Рис. 2. Сбоеустойчивый С−элемент

Fig. 2. Fault−tolerant C−element

Рис. 3. Варианты инвертора на многопороговых КМОП−транзисторах

Fig. 3. Variants of the inverter on multithreshold CMOS transistors

Функционирование многопороговых 
инверторов

[Operation of multi−threshold inverters]

Схема рис. 3, а Схема рис. 3, б Схема рис. 3, в

X Y X Y X Y

Vdd Vss Vdd Vss Vdd Vss

Vcc Gnd Gnd Gnd Gnd Gnd

Gnd Vcc Vss Vdd Vss Vdd

Vss Vdd — — — —

a б в
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реключения всех элементов схемы. Действительно, 

парафазное кодирование информационных сигналов 

и наличие индикаторной подсхемы в 2,5—3 раза 

увеличивает сложность комбинационной СС−схемы 

в сравнении с синхронным аналогом. Однако ис-

следования показывают возможность сокращения 

аппаратных затрат на реализацию СС−схем за счет 

использования нового схемотехнического компонен-

та — многопорогового транзистора. Его применение 

позволило бы упростить схемотехническую и то-

пологическую реализации СС−схем и за счет этого 

дополнительно увеличить их помехо− и сбоеустой-

чивость.

Схемы вариантов инвертора на многопорого-

вых КМОП−транзисторах показаны на рис. 3. Они 

коммутируют на выход разные высокие (Vcc, Vdd) и 

низкие (Gnd, Vss) уровни под управлением соответ-

ствующего уровня входного сигнала Х в соответ-

ствии с таблицей.

Однако, использование многопороговых МОП−
транзисторов сопряжено с изменением стандартного 

технологического маршрута изготовления КМОП 

СБИС и с уменьшением помехоустойчивости схемы, 

поскольку она обладает повышенной чувствитель-

ностью к потенциалу на затворе многопорогового 

транзистора. Поэтому необходимы дополнительные 

исследования для проверки целесообразности при-

менения многопороговых транзисторов в цифровой 

схемотехнике вообще и в СС−схемах в частности.

Заключение

СС−схемы являются перспективным схемо-

техническим базисом для создания высокопроиз-

водительных и высоконадежных компьютеров сле-

дующего поколения благодаря своим уникальным 

свойствам.

В работе предложены новые подходы к повыше-

нию надежности СС−схем в базисе КМОП техноло-

гии, включающие схемотехнические, конструктив-

ные и топологические способы. В совокупности они 

позволяют повысить устойчивость комбинационных 

СС−схем к кратковременным логическим сбоям до 

уровня 96 %, а СС−конвейера — до уровня 98,5 %.

Разработка многопороговых МОП транзисторов 

и схемотехники основных элементов СС−схем на 

их основе позволит, по предварительным оценкам, 

сократить сложность СС−устройств и площадь их 

топологической реализации, тем самым снижая их 

энергопотребление и повышая сбоеустойчивость. Но 

этот вопрос требует дальнейших исследований.
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